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V magistrskem delu je predstavljen razvoj funkcionalnega pletiva za spodnje perilo gasilcev. 
Na učinkovito delo gasilcev med drugim vpliva izbira zaščitnih oblačil, ki morajo ustrezati 
predpisanim standardom. Predvsem je pomembno, da so ta oblačila odporna proti ognju, 
vročini, nastajajoči vodni pari zaradi vročega okolja, zračno prepustna, udobna in da omogočajo 
neovirano gibanje. Vse več raziskav kaže na to, da najpogostejši vzrok resnih poškodb in smrti 
gasilcev pri delu niso poškodbe kože, ampak poškodbe, ki so povezane s srčno ali možgansko 
kapjo, ki je posledica prevelikega vročinskega stresa. Namen raziskave je bil projektirati 
pletivo, primerno za izdelavo spodnjega perila za gasilce. Pri tem smo želeli preskusiti preje z 
ognjevarnimi lastnostmi ter v kombinaciji s pletenjem različnih struktur oblikovati pletivo, s 
katerim bi dosegli optimalno toplotno udobje. Rezultati meritev gorljivosti z vertikalnim testom 
gorljivosti so pokazali, da je med vsemi v raziskavi uporabljenimi prejami za izdelavo 
spodnjega perila gasilcev najustreznejša preja, izdelana po postopku kompaktnega prstanskega 
predenja iz mešanice standardnih vlaken. Navpično rebraste vezave preprečujejo gorenje in 
tlenje v prečni smeri. Na vpojnost preizkušenih pletiv vplivata vrsta preje in vezava pletiva, pa 
tudi njuna interakcija. Vrsta preje nima statistično značilnega vpliva na zračno prepustnost 
pletiva, vezava ter interakcija vrste preje in vezave pa nanjo zelo močno vplivata. 
 
Ključne besede: udobnost pletenin, funkcionalno pletivo, toplotno udobje, izhlapevanje vlage, 







This thesis discusses the development of functional knitwear for firefighter underwear. The 
effectiveness of firefighters depends on, among other things, the choice of protective clothing, 
which must comply with the prescribed standards. It is of the utmost importance that this 
clothing is resistant to fire, heat, water vapor due to the hot environment, air-permeable and 
comfortable, while allowing unhindered movement. Recent research has shown that the most 
common cause of serious injury and death of firefighters at workplace are not skin injuries, but 
injuries related to heart attack or stroke due to excessive heat exposure. The aim of the research 
was to develop a knitted structure suitable for the production of underwear for firefighters. We 
wanted to test yarns with fire-retardant properties in combination with knitting different 
structures to design a knitted structure that would provide optimal thermal comfort. The results 
of the vertical flammability test measurements showed that of all the yarns used in research for 
the production of firefighter underwear the most suitable yarn was the one produced using the 
compact ring spinning process from a blend of standard fibers. Knitted structure with vertical 
ribs prevents burning and smoldering in the transverse direction. The absorbency of the tested 
knitted fabrics is influenced by the type of yarn and knitted structure and their interaction. The 
yarn type has no statistically significant influence on the air permeability of the knitted fabrics, 
whereas the knitted structure and the interaction of the yarn type and the knitted structure have 
a very strong influence on it. 
 
Keywords: knitwear comfort, functional knit, thermal comfort, moisture evaporation, fire 






Gasilci so pri svojem delu izpostavljeni številnim nevarnostim, zato morajo biti njihova oblačila 
odporna proti ognju, vročini in nastajajoči vodni pari zaradi vročega okolja, zračno prepustna, 
udobna in hkrati omogočati neovirano gibanje. Razvoj zaščitne obleke za gasilce je zaradi dveh 
ključnih dejavnikov, ki si nasprotujeta, izredno zahtevna naloga. Gasilska obleka mora 
zagotavljati toplotno zaščito, hkrati pa mora zmanjšati toplotno sevanje, zato mora biti 
vzpostavljeno ravnovesje med tema dvema dejavnikoma. Najpogostejši vzrok resnih poškodb 
in smrti gasilcev pri delu niso poškodbe kože, ampak zastoj srca zaradi povečanega napora in 
slabe ocene položaja zaradi zmanjšane koncentracije. Dosedanje študije so pokazale, da je bil 
razvoj oblačil gasilcev usmerjen predvsem v zaščito in varnost, ne pa tudi v termoregulacijske 
lastnosti in udobje, ki igrajo ključno vlogo. Delovna učinkovitost in varnost gasilca je 
pomembno povezana z udobjem; če se gasilec počuti neudobno, je manj učinkovit in 
skoncentriran. Da bi dosegli ustrezno udobje, je potrebna pravilna izbira tehnologije izdelave 
in konstrukcije tekstilij. Udobnost spodnjih oblačil gasilcev, ki so izpostavljeni posebnim 
pogojem v okolju, se pomembno razlikuje od udobnosti vsakodnevnih spodnjih oblačil.  
Glavni namen raziskave je bil projektirati pletivo, primerno za izdelavo spodnjega perila za 
gasilce. Pri tem smo želeli preizkusiti preje z ognjevarnimi in termičnimi lastnostmi; ter v 
kombinaciji s pletenjem različnih struktur oblikovati pletivo, s katerim bi dosegli optimalno 
toplotno udobje. 
Za izdelavo pletiv smo uporabili šest različnih prej proizvajalca Predilnica Litija. Preje so bile 
izdelane v dveh različnih mešanicah in po treh različnih postopkih predenja in sicer, 
konvencionalno prstansko predenje (PS), kompaktno prstansko predenje (Q) in siro-spun 
prstansko predenje (SN). Uporabljene preje so bile izdelane s surovinsko sestavo: 55 % 
modakrilnih (MAC), 30 % liocelnih (CLY) in 15 % poliakrilonitrilnih (PAC) vlaken ter v dveh 
različnih mešanicah: mešanici standardnih vlaken ter mikrovlaken. Primerjalno smo uporabili 
prejo iz mešanice 65 % modakrilnih (MAC) in 35 % bombažnih (CO) vlaken.  
Vzorci pletiv so bili izdelani na pletilniku Shima Seiki SES 122 RT z delitvijo 12E. Tehnična 
priprava vzorcev in izdelava krmilnih programov je potekala na vzorčni postaji SDS-ONE. 
Izdelali smo vzorce pletiv v petih različnih vezavah: levo-desna vezava (LD), rebrasta 2:1 
desno-desna vezava (R2:1), rebrasta lovilna desna-desna vezava (RL), piké levo-desna vezava 
(P) in vozlasta levo-desna vezava (V). 
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Za določitev kakovosti ustrezne kombinacije prej in različnih pletenih struktur smo opravili 
analize naslednjih lastnosti: gorljivost, vpojnost, zračna prepustnost, raztezne lastnosti in 
elastična povratnost. Preiskave smo opravili na predhodno opranih vzorcih v gospodinjskem 
pralno-sušilnem stroju Electrolux EW 1247W pri temperaturi 30 °C na programu za občutljivo 
perilo, ki mu je sledilo 4-kratno izpiranje, kratko centrifugiranje ter 40-minutno sušenje. Vzorci 
so bili nato 24 ur klimatizirani ter relaksirani v eksikatorju pri standardnih pogojih. 
Gorljivost vzorcev pletiv smo določili po dveh metodah: vertikalnem testu gorljivosti po 
standardu DIN 53906 in po metodi za preizkušanje omejitve širjenja plamena po standardu ISO 
15025. Za določanje vpojnosti različnih pletenih struktur smo uporabili dve metodi: določanje 
vpojnosti z merjenjem časa vpijanja vodne kapljice ter določanje vpojnosti z merjenjem 
absorpcijskega (potopitvenega) časa.  
Zračno prepustnost pletiv smo določili po standardu SIST EN ISO 9237:1999. Meritve so bile 
izvedene na aparatu za merjenje zračne prepustnosti Textest FX 3300, Švica. Velikost 
preizkušane površine je bila 50 cm2. Tlak je bil 50 Pa (100 mm vodnega stolpca).  
Pretržno silo in pretržni raztezek pletiv smo določili po standardu ISO 13934-1. Elastične 
lastnosti pletiv smo merili po standardu BS EN 14704-1/2005. Meritve smo izvedli na 
dinamometru Instron 6022 (Instron, Velika Britanija).  
Iz rezultatov meritev gorljivosti z vertikalnim testom gorljivosti smo ugotovili, da je med vsemi 
preskušanimi prejami za spodnje perilo gasilcev najustreznejša preja T334, izdelana po 
postopku kompaktnega prstanskega predenja iz mešanice standardnih vlaken. Pri pletivih iz te 
preje po odstranitvi iz plamena večinoma nismo opazili gorenja; prisotno je bilo le tlenje, ki je 
bilo v primerjavi z drugimi uporabljenimi prejami krajše. Primerjava gorljivosti pletiv v 
različnih vezavah je pokazala, da je za spodnje perilo gasilcev najmanj primerna levo-desna 
struktura, neprimerna je tudi piké levo-desna struktura. Dovolj dobro odpornost poti gorenju 
sta pokazali obe rebrasti vezavi; ter v nekaterih primerih tudi vozlasta vezava. Pri vertikalnem 
testu gorljivosti se v nobenem pletivu ni pojavila luknja, prav tako ne gorljivi ogorki, zato lahko 
ocenimo, da so pletiva iz prej iz mešanice modakrilnih, liocelnih in  poliakrilonitrilnih vlaken 
ognjevarna. Z vidika ognjevarnosti bi bila za spodnje perilo gasilcev najprimernejša pletiva iz 
preje T334 v vozlasti levo-desni pleteni strukturi. Rezultati meritev preizkušanja omejitve 
širjenja plamena so dodatno potrdili, da so preizkušane  preje iz mešanice modakrilnih, liocelnih 
in poliakrilonitrilnih vlaken res ognjevarne, saj plamen ni uspel prodreti skozi vzorec.  
Iz rezultatov meritev vpojnosti po obeh metodah je razvidno, da imajo pletiva iz vseh 
preskušanih prej iz mešanic modakrilnih, liocelnih in poliakrilonitrilnih vlaken zelo dobre 
vpojnostne lastnosti, saj je čas omakanja pod 20 sekund. Pletiva iz mešanice standardnih vlaken 
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so se pri vseh vezavah izkazala za hitreje omočljiva od pletiv iz mešanice mikrovlaken. 
Najboljše absorpcijske lastnosti imajo pletiva v enostavni levo-desni in vozlasti levo-desni 
vezavi. Najslabše vpojnostne lastnosti kaže rebrasto 2:1 desno-desno pletivo.  
Najbolj so zračno prepustna  pletiva, spletena v rebrasto lovilni desno-desni vezavi, najslabše 
pa v vozlasto levo-desni vezavi.  
Rezultati meritev razteznih lastnosti vozlastih levo-desnih pletiv kažejo, da so pletiva bolj trdna 
v vzdolžni smeri kot v prečni smeri. Pletivi iz prej T335 in T338, izdelani po siro-spun 
prstanskem postopku predenja, imata najnižjo pretržno trdnost. Najvišjo pretržno trdnost ima 
pletivo iz preje T336, izdelane po konvencionalnem prstanskem postopku predenja iz mešanice 
mikrovlaken. Pretržni raztezek pletiv v prečni smeri je veliko večji kot v vzdolžni smeri. 
Najvišji elastični povratek ima pletivo iz preje T335, izdelane po siro-spun prstanskem 
postopku predenja iz mešanice standardnih vlaken. Najnižji elastični povratek ima pletivo iz 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN SIMBOLOV 
 
α  faktor vitja 
𝜀  raztezek 
εpr  pretržni raztezek 
𝜀𝐷   elastični raztezek 
𝜀𝑅   elastični povratek 
𝜀𝑡𝑟  trajni raztezek    
λ  toplotna prevodnost 
σ  standardni odklon   
σpr  specifična pretržna napetost 
𝛥𝑙  podaljšek 
𝑙0  vpeta dolžina 
CLY  liocelna vlakna 
CO  bombaž 
CV  koeficient variacije 
d  debelina  
EKG  elektrokardiogram 
F  preskusna površina 
Fpr  pretržna sila 
iz  indeks učinkovitosti znojenja 
LD  levo-desna vezava 
𝑙𝑞  dolžina po zadnjem ciklu v mm 
xiv 
 
MAC  modakrilna vlakna 
mez  masa izhlapelega znoja 
miz  masa izločenega znoja 
Nm  dolžinska masa 
P  vezava piké 
PAC  poliakrilonitrilna vlakna 
PS  konvencionalno prstansko predenje 
Q  zračna prepustnost 
q  količina zraka, ki prehaja skozi preskušanec v l/h 
𝑄𝑝𝑟  kompaktno prstansko predenje 
R2:1  rebrasta 2:1 vezava 
RH  relativna zračna vlažnost 
RL  rebrasta lovilna vezava 
S908 (b)  vzorec pletiva izdelan iz prej po konvencionalnem prstanskem postopku 
predenja v mešanicai 65 % modakrilnih in 35 % bombažnih vlaken 
SN  siro-spun prstansko predenje  
T  temperatura 
T333  vzorec pletiva, izdelan iz prej po konvencionalnem prstanskem postopku 
predenja v mešanici 55 % modakrilnih, 30 % liocelnih in 15 % poliakrilnitrilnih 
vlaken v standardni mešanici 
T334  vzorec pletiva, izdelan iz prej po kompaktnem prstanskem postopku predenja v 




T335   vzorec pletiva, izdelan iz prej po siro-spun prstanskem postopku predenja v 
mešanici 55 % modakrilnih, 30 % liocelnih in 15 % poliakrilnitrilnih vlaken v 
standardni mešanici 
T336 vzorec pletiva, izdelan iz prej po konvencionalnem prstanskem postopku 
predenja v mešanici 55 % modakrilnih, 30 % liocelnih in 15 % poliakrilnitrilnih 
vlaken v mikro mešanici 
T337 vzorec pletiva, izdelan iz prej po kompaktnem prstanskem postopku predenja v 
mešanici 55 % modakrilnih, 30 % liocelnih in 15 % poliakrilnitrilnih vlaken v 
mikro mešanici 
T338  vzorec pletiva, izdelan iz prej po siro-spun prstanskem postopku predenja v 
mešanici 55 % modakrilnih, 30 % liocelnih in 15 % poliakrilnitrilnih vlaken v 
mikro mešanici 
Tt  dolžinska masa 
UV-žarki ultravijolični žarki 
V  vozlasta vezava 
WRV  sposobnost zadrževanja vode 
WVP  prepustnost vodne pare 







Gasilci so pri svojem delu izpostavljeni številnim nevarnostim, zato morajo biti njihova 
oblačila: odporna proti ognju, vročini in nastajajoči vodni pari zaradi vročega okolja, zračno 
prepustna in hkrati omogočati neovirano gibanje. Razvoj zaščitne obleke za gasilce je zaradi 
dveh ključnih dejavnikov, ki si nasprotujeta, izredno zahtevna naloga: gasilska obleka mora 
zagotavljati toplotno zaščito, ki zajema toplotno sevanje, ter toplotno prevodnost in konvekcijo 
toplote, hkrati pa mora zmanjšati toplotno sevanje, zato mora biti vzpostavljeno ravnovesje med 
tema dvema dejavnikoma (1–3). 
 
Najpogostejši vzrok resnih poškodb in smrti gasilcev pri delu niso poškodbe kože, temveč 
zastoj srca zaradi povečanega napora in slabe ocene položaja zaradi zmanjšane koncentracije. 
Dosedanje študije so pokazale, da je bil razvoj oblačil gasilcev usmerjen predvsem v zaščito in 
varnost, ne pa toliko v toplotno udobje. Delovna učinkovitost in varnost gasilca je pomembno 
povezana z udobjem: če se gasilec počuti toplotno zelo neudobno, je manj učinkovit in 
skoncentriran. Udobje spodnjih oblačil je povezano s taktilnimi lastnostmi (prijeten občutek na 
koži, prileganje oblačila telesu, toplotno udobje, zračnost, vpojnost, ipd.) (4–7).  
 
Za toplotno udobnost oblačila je pomembna uravnotežena izmenjava toplote med telesom, 
oblačilom in okoljem, ki je odvisna od toplotnih lastnosti tekstilij, klimatskih razmer v okolju, 
fizične aktivnosti, ter fizioloških in psiholoških lastnosti posameznika. Da bi dosegli ustrezno 
udobje, je potrebna pravilna izbira tehnologije izdelave in konstrukcije tekstilij. Za gasilska 
spodnja oblačila je toplotno udobje še posebej pomembno (8–11). Spodnje perilo za gasilce 
mora omogočati izhlapevanje odvečne vlage in znoja, drugače se ob koži kopiči znoj, ki 
zmanjša sposobnost ohlajanja telesa. Da bi to preprečili, je potrebno izboljšati tekstilije, da 
pridobijo dobre absorpcijske lastnosti, ki pomagajo pri odvajanju odvečne vodne pare in znoja 
od kože v okolje, saj tako blizu kože ohranjajo suho mikroklimo (12–17). Udobnost spodnjih 
oblačil gasilcev, ki so izpostavljeni posebnim pogojem v okolju, se pomembno razlikuje od 
udobnosti vsakodnevnih spodnjih oblačil. Raziskave udobnostnih lastnosti ter izbira 
optimalnega materiala (surovinska sestava, vezava, parametri pletiva) za spodnje perilo 
gasilcev v izjemnih okoljskih pogojih so pomembni za delovno učinkovitost, zdravje in varnost 





Namen raziskave je bil projektirati pletivo, primerno za izdelavo spodnjega perila za gasilce. 
Pri tem smo želeli preskusiti preje z ognjevarnimi in termičnimi lastnostmi; ter v kombinaciji s 
pletenjem različnih struktur oblikovati pletivo, s katerim bi dosegli optimalno toplotno udobje. 
 
V raziskavi smo postavili naslednje cilje: 
 
 izbrati najustreznejšo prejo,  
 določiti najustreznejši postopek izdelave pletiva,  
 določiti optimalno vezavo za dosego pričakovanih rezultatov,  
 zagotoviti primerne ognjevarne ter termične lastnosti pletiva.  
 
Oblikovali smo naslednje hipoteze: 
 
Hipoteza 1 
Na učinkovitost ognjevarnih lastnosti pletiv za spodnje perilo vplivata surovinska sestava 
uporabljene preje ter pletilska vezava. 
 
Hipoteza 2 
Kombinacija različnih pletilskih vezav v oblačilu omogoča doseganje optimalno udobnega 
spodnjega perila za gasilce. 
 
Hipoteza 3 
V procesu razvoja funkcionalnega spodnjega perila za gasilce kot sestavnega dela kompleksne 





2 TEORETIČNI DEL 
 
Med opravljanjem svojega dela so gasilci podvrženi zelo zahtevnim delovnim obremenitvam v 
ekstremnih okoljskih razmerah. Izpostavljeni so pogojem, ki povzročajo precejšnjo 
temperaturno nihanje, kar pomeni, da so zaradi teh razmer dovzetni za različna tveganja. 
Največkrat so takšna tveganja povezana z zdravjem, npr. s toplotnimi udari ali opeklinami. Zato 
je za osebno varovalno oblačilo pomembno, da oblačilo zaščiti gasilca pred zunanjimi vplivi 
oz. nevarnostmi in mu omogoča odvajanje presnovne toplote. Zaradi navedenih razlogov so 
predpisane visoke zahteve pri izdelavi gasilske osebne varovalne obleke. Gasilska oblačila 
morajo preprečevati višanje telesne temperature zaradi zunanjih virov toplote in ščititi 
uporabnika pred vročim zrakom in paro med gašenjem (3, 21). 
 
 
2.1 UDOBNOST PLETIV 
 
Oblačila so sestavni del človeškega življenja in morajo izpolnjevati ustrezne funkcije: estetiko, 
funkcionalnost in zaščito. Njihova glavna naloga je, da omogočajo vzdrževanje primernega 
toplotnega okolja ter ščitijo telo pred zunanjimi dejavniki. Izraz »udobnost oblačil« pomeni 
udobje, ki ga čuti oseba, ko nosi določeno oblačilo oz. tekstilni izdelek. Pri tem sta pomembna 
tako fiziološki kot psihološki vidik uporabnika. Pri razvoju pletiv, ki jih želimo uporabiti za 
funkcionalna oblačila, je poleg materialov zelo pomembno tudi počutje oz. udobje osebe, ki 
oblačilo nosi. Pletenine veljajo za bolj udobna oblačila kot oblačila iz tkanin, saj omogočajo 
lažjo gibalno aktivnost in boljše prileganje telesu, ker so bolj raztezna. Udobnost oblačila se 
lahko razlikuje od posameznika do posameznika, zato je ocena udobnosti zelo subjektivna.  
Pletiva, ki jih želimo uporabiti za športno spodnje perilo, ki je po nekaterih lastnostih podobno 
gasilskemu spodnjemu perilu, zahtevajo visoko stopnjo funkcionalnosti in udobja. Pri delu 
gasilca ima oblačilni sistem ključno vlogo, saj je eden izmed pomembnih dejavnikov, ki 




Udobnost oblačila je povezana s strukturo, maso, vrsto uporabljenih surovin, otipom, absorpcijo 
vlage in prenosom toplote  (22–25). Za doseganje udobnosti oblačilnega sistema je potrebno 
zagotoviti: 
 
 dobro prilagajanje oblačil telesu, 
 enostavno gibanje,  
 lahkost oblačil, 
 prijeten otip oblačil, 
 enostavno vzdrževanje oblačil, 
 visoko električno prevodnost in hitro razelektritev tekstilij, 
 dobre absorpcijske lastnosti oblačil in odvajanje vlage od telesa, 
 vzdrževanje optimalne telesne temperature, 
 hitro sušenje oblačil, 
 dobro zračno prepustnost oblačil, 
 dobro elastičnost oblačil, 
 ohranjanje normalne količine bakterij na koži, 
 UV zaščitne lastnosti oblačil, 
 dimenzijsko stabilnost oblačil, 
 trpežnost in dolgo življenjsko dobo materiala. 
 
Udobje ocenjujemo na podlagi fizioloških in psiholoških parametrov. Telo skozi kožo in z 
dihanjem v okolje stalno oddaja vlago. Pri znojenju gre za izločanje znoja skozi žleze znojnice. 
V različnih okoliščinah se človeško telo počuti precej prijetno ali precej neprijetno. Neprijetno 
počutje opazimo, kadar para ne more izpareti in kondenzira; relativna vlažnost ob koži naraste 
ter povzroča nelagodje. V takšnih okoliščinah je zelo pomembno, da nosimo oblačila, ki 
prepuščajo vodno paro in omogočajo izhlapevanje vodne pare. Med telesno aktivnostjo 
človeško telo uravnava telesno temperaturo tako, da pospešeno oddaja odvečno toploto v 







2.1.1 Zaznavanje udobja 
 
Pri občutku udobja gre za kompleksno subjektivno zaznavo oz. psihično stanje človeka. 
Pomembno je, da se človek pri različni telesni aktivnosti in različnih klimatskih pogojih počuti 
udobno. Za uporabnika je udobnost oblačil kombinacija senzoričnih, psiholoških ter toplotno-
fizioloških lastnosti. Gre za interakcijo ustvarjanja mikroklimatskih razmer med telesom in 
oblačilom. Psihološko udobje lahko opišemo kot miselno zaznavanje okolice. Opredelimo ga 
lahko glede na bivalno okolje, končno uporabo, nošenje oblačil za posebne priložnosti, modne 
trende, vizualni estetski vtis ter prileganje in kroj oblačila. Psihološko udobje se pojavi tudi, 
kadar med fizičnim naporom uporabnik ne občuti, da ga oblačilo omejuje, in ko mu omogoča 
neovirano gibanje. Pri tem je pomembno, da ima oblačilo čim manjšo težo, saj tako pripomore 
k bolj udobni fizični aktivnosti. Pri senzoričnem udobju gre za osredotočenje na taktilne 
občutke oblačila na človeškem telesu. Pomembno je, da oblačila povzročajo občutke kot so: 
mehkoba, prijeten otip, lesk, barvna obstojnost, prileganje telesu in da ne povzročajo občutka 
tesnosti. Senzorično udobje je povezano z občutkom, ki ga zaznamo pri dotiku med kožo 
človeškega telesa in tekstilno površino. Toplotno-fiziološko udobje vključuje uravnavanje 
prenosa toplote in vlage s površine človeškega telesa. Pomembno je, da oblačila omogočajo 
vzdrževanje stalne telesne temperature in uravnovešen proces izmenjave toplote med telesom, 
oblačilom in okolico (26–29). 
 
2.2 TOPLOTNO UDOBJE 
 
Pred različnimi dejavniki okolja, kot so padavine, UV-žarki, nevarne snovi in podobno, nas 
varujejo oblačila, ki nam pomagajo lažje ohranjati stalno telesno temperaturo. Toplotno udobje 
omogoča toplotno ravnovesje, ki ga človeško telo uravnava s proizvajanjem toplote, predvsem 
pri presnovi hrane in z mišičnim delom ter oddajanjem toplote s kondukcijo, konvekcijo, 
sevanjem in znojenjem. Toplotnega udobja ne moremo izmeriti, saj gre za psihološko stanje 
zavesti posameznika, ki se nanaša na izražanje osebnega počutja. Oseba lahko oceni, ali ji je v 
danih okoliščinah prevroče, premrzlo ali udobno. Tudi pogoje, ki so idealni za toplotno 
ravnovesje, težko določimo, saj gre za subjektivno dojemanje posameznika, ki se v danih 
okoliščinah počuti ugodno ali neugodno. Udobje je odvisno od telesnih značilnosti in 
prilagoditve vsakega posameznika na toplotno okolje (30). Na udobnost oblačil vpliva več 




oblačilom in okoljem. Udobnost je kvalitativna lastnost oblačila, ki je odvisna od toplotnih 
lastnosti tekstilij, klimatskih razmer v okolju, fizične aktivnosti posameznika ter fizioloških in 
psiholoških lastnosti posameznika.   
 
2.2.1 Dejavniki toplotnega udobja 
 
Udobnost oblačil je odvisna od njihovih posebnih toplotnih lastnosti, predvsem od prenosa 
toplote in vlage s površine človeškega telesa v okolje. Ravnotežje med proizvedeno in oddano 
toploto predstavlja stanje toplotnega udobja, ki se odraža v temperaturi telesa, ki je razmeroma 
konstantna (9, 31, 32).  
Dejavnike, ki so ključnega pomena pri oblikovanju toplotnega okolja človeka, delimo na: 
 dejavnike okolja: 
- temperatura zraka (°C), 
- toplotno sevanje (°C), 
- hitrost zraka (km/h), 
- vlažnost zraka (%) in 
 osebne dejavnike: 
- oblačila, 
- presnovna toplota.  
Temperatura snovi, ki obdaja človeško telo, določa temperaturni gradient. Slednji se ustvari 
med telesom in okolico in vpliva na stopnjo prenosa toplote z enega telesa na drugo. Človeško 
telo je v stanju toplotnega udobja tedaj, ko obstaja ravnotežje med proizvedeno in oddano 
toploto, ki se kaže v dokaj konstantni temperaturi telesa. Naloga človeškega telesa je, da ohrani 
stalno temperaturo telesnega jedra (glava in trup), ki znaša 37 ± 0,5 °C.  Če telesna temperatura 
naraste nad 40 °C, pride do pregretja oz. hipertermije, kadar pa temperatura pade pod 36 °C, 
pride do podhladitve.  Pri omenjenih stanjih lahko pride do resnih poškodb notranjih organov, 
ki lahko vodijo celo v smrt. Pri ohranjanju stalne telesne temperature človeškega telesa je zelo 
pomembna stopnja telesne aktivnosti. Pri visoki stopnji telesne aktivnosti se ustvari presežek 
toplote, ki jo mora telo oddati, da ne pride do pregretja. Predvsem je pomembna pravilna izbira 
oblačil, ki telesu omogoča, da se ohlaja z izločanjem odvečne toplote z znojenjem in 




Na sliki 1 vidimo dejavnike in mehanizme, ki vplivajo na toplotno ravnovesje človeškega telesa 
po Berkeleyevem modelu (33). Na shemi so prikazani dejavniki, ki: 
 povečujejo telesno temperaturo (presnova, mišično delo in okolje), 
 zmanjšujejo telesno temperaturo (oddajanje suhe toplote s kondukcijo, konvekcijo in 
sevanjem ter oddajanje vlažne toplote z izhlapevanjem in znojenjem). 
Osrednji sistem za uravnavanje telesne temperature oziroma hipotalamus preko živčnih poti 
sprejema informacije termoreceptorjev iz kože in jedra telesa. Pri tem sproža mehanizme 
uravnavanja telesne temperature, kot so: 
 znojenje, 
 širjenje in krčenje krvnih žil (kapilar), 
 drgetanje, 
 pilomotorična reakcija in 
 sproščanje ščitničnih hormonov (30). 
 




2.2.2 Vpliv oblačila na toplotno udobje človeka 
 
Pri različnih klimatskih pogojih ter različni telesni aktivnosti mora oblačilo z dobrimi toplotno 
fiziološkimi lastnostmi uporabniku zagotoviti čim boljše toplotno ravnotežje ob minimalni 
obremenitvi telesa. S tem povzroči, da se človek počuti udobno v oblačilu, v katerem ne čuti 
niti mraza niti vročine. Oblačila imajo velik vpliv na proces termoregulacije človeškega telesa, 
saj pri toplotnem udobju igrajo ključno vlogo. Pri nizkih temperaturah v okolju morajo 
preprečiti preveliko sproščanje toplote, medtem ko morajo pri visokih temperaturah zagotavljati 
čim bolj uravnotežen prehod toplote in vlage skozi oblačila.  
Dejavniki, ki vplivajo na prehod toplote in vlage skozi sloje oblačil, so: 
 prenos toplote od telesa skozi sloje oblačil v okolje, ki je lahko konduktivni, konvekcijski 
ali radialni, 
 toplota, ki se nahaja med sloji oblačil, 
 difuzija molekul oz. prepustnost vodne pare skozi sloje oblačil, 
 adsorpcija in migracija molekul vodne pare skozi površino vlaken, 
 prehod molekul vodne pare skozi kapilare med vlakni in prejo, 
 absorpcija in desorpcija vodne pare, 
 transport tekočine v notranjosti vlaken, 
 izparevanje tekočine zaradi učinkovanja toplotne energije (31). 
Oblačila oz. oblačilni sistemi so ključnega pomena pri določanju toplotnega udobja, saj vplivajo 
na proces termoregulacije človeškega telesa. Za doseganje primernega toplotnega udobja pri 
nošenju oblačil je ključnega pomena dinamično ravnotežje med proizvedeno toploto in toploto, 
ki jo telo odda v okolje. V oblačilih se mora človek počutiti udobno pri različnih klimatskih 
pogojih ter med izvajanjem različnih telesnih aktivnosti. Med nošenjem oblačila telo zaradi 
omenjenih dejavnikov proizvaja toploto in vlago. Pri tem se ustvarja mikroklima v prostoru 
med kožo in oblačilom, ki vpliva na toplotno udobje človeškega telesa. Zaradi različnih 
okoljskih parametrov in različnih lastnostih oblačil prihaja do spreminjanja mikroklimatskih 
razmer. Med okoljske oz. klimatske parametre uvrščamo temperaturo zraka v okolju, vlažnost 
zraka ter hitrost gibanja zraka, medtem ko med neklimatske parametre oz. lastnosti oblačil 
uvrščamo toplotne lastnosti oblačil in lastnosti tekstilij, iz katerih je oblačilo izdelano. 
Mikroklimatske razmere so odvisne od okoljskih razmer in telesnih aktivnostih, saj pri tem 




starosti in višine osebe, fizične aktivnosti, nagnjenosti osebe k znojenju, sorpcijskih lastnosti 
tekstilij ter pokritosti telesa z oblačilom (31–34). 
Pozitivni ali negativni učinek oblačila na izmenjavo toplote med telesom in okolico lahko 
merimo z eksperimentalnim ocenjevanjem fizioloških veličin človeka. Mednje spadajo: kožna 
temperatura, količina izhlapelega oz. evaporiranega znoja, toplotni prenosi in srčna frekvenca. 
 
 
2.2.2.1 Temperatura kože 
 
Temperatura kože je odvisna od telesne temperature in temperature okolja in velja za enega 
izmed fizioloških parametrov. Temperatura je v hladnem okolju je na različnih mestih različna, 
saj je odvisna od temperature in hitrosti gibanja zraka. Drugače se odraža kožna temperatura v 
toplem okolju, saj so razlike veliko manjše. Merimo jo na površini kože na različnih mestih 
telesa in iz nje izračunamo srednjo temperaturo, ki velja za temperaturo celotne površine telesa. 
V preglednici 1 vidimo oceno toplotnega udobja na podlagi srednje kožne temperature (32, 35, 
36). 
 
Preglednica 1: Ocena toplotnega udobja na podlagi izmerjene srednje kožne temperature (32). 
Počutje Stanje Srednja temperatura kože [°C] 
Neudobno Nevzdržno več kot 37,4 
Zgornja dopustna meja za 
aktivne osebe 
37,4 
Zgornja dopustna meja za 
neaktivne osebe 
35,0–36,0 
Udobno Normalno stanje 32,0–35,0 
Neudobno Spodnja dopustna meja 29,5–32,0 




2.2.2.2 Srčna frekvenca 
 
Obremenjenost osebe lahko ugotovimo tudi z merjenjem srčne frekvence. Srčna frekvenca je 
hitrost utripanja srca, ki jo merimo s številom utripov oz. skrčenj srca na minuto (utripov/min). 
Ob različni telesni obremenitvi se srčna frekvenca spreminja. Normalna srčna frekvenca 
odraslega človeka v mirovanju je od 60 do 100 utripov/min. Spremembe oz. povečanje lahko 
opazimo pri telesni aktivnosti, pri termoregulaciji in pri psihični obremenjenosti. Gre za lahko 
merljiv, vendar kompleksen parameter pri telesnih obremenitvah (35–37). 
 
 
2.2.2.3 Izhlapevanje znoja 
 
Pri nastanku oz. tvorbi znoja igrajo ključno vlogo individualne značilnosti posameznika, 
toplotno okolje in fizična obremenitev. Količina izhlapelega znoja je vedno manjša od količine 
proizvedenega znoja, kar opazimo pri tvorbi vodnih kapljic. Koliko znoja izhlapi, je odvisno 
od razlike parnih tlakov v okolici ter plašču zraka, ki obdaja kožo. Na površini kože izmerimo 
parni tlak približno 56 mbar. Kadar želimo izračunati, kako znojenje učinkuje na toplotno 





               (1) 
kjer je: 
 iz – indeks učinkovitosti znojenja; 
 mez – masa izhlapelega znoja; 
 miz – masa izločenega znoja. 






2.3 PREGLED STANJA RAZISKAV 
 
Zadnjih nekaj let je bilo na področju udobnosti in funkcionalizacije gasilskih oblačil izvedeno 
več raziskav (31–43). Pri pregledu stanja raziskav smo se osredotočili predvsem na udobnost 
pletiv, ki je eden ključnih dejavnikov pri razvoju spodnjega perila gasilcev. Pregled zajema tudi 
področje športnih oblačil, ki so po nekaterih lastnostih (zračna prepustnost, vpojnost, raztezne 
lastnosti) lahko podobna gasilskim spodnjim oblačilom.  
S. Houshyar s sodelavci je proučeval  izboljšanje termo-fizioloških lastnosti gasilskih zaščitnih 
oblačil z uporabo super vpojnih materialov (38). Želeli so povečati absorpcijo znoja notranje 
plasti oblačila in doseči večjo udobnost oblačil. V raziskavi so uporabili preskuševalne metode 
po standardih ISO 6942: 2002 in ISO 9151: 1995 (E) ter ocenjevali udobje na podlagi meritev 
prepustnosti zraka, sorpcije in izhlapevanja vodne pare ter toplotne upornosti. Dobljeni podatki 
so pokazali, da je mogoče izboljšati udobnostne lastnosti zaščitnih oblačil z vgradnjo super 
vpojnih materialov (SAF/Coolmax®) v notranjo plast. Rezultati so tudi pokazali, da je stopnja 
udobja odvisna od materialov, ki dosegajo najvišjo raven absorpcije in pri tem ne zadržujejo 
vlage blizu kože. Uporaba takšnih vpojnih materialov pomaga pri absorpciji znoja in ohranja 
površino kože suho, kar posledično omogoča nadaljnje znojenje in s tem ohlajanje telesa.  
Morel, Bedek, Salaün in Dupont ugotavljajo, da je toplotna zaščita le en izmed mnogih 
parametrov, ki jih je potrebno upoštevati pri oblikovanju zaščitnih oblačil (39). Gasilska 
oblačila z dobrimi izolacijskimi lastnostmi pomagajo uporabnika varovati pred vročino, ognjem 
in drugimi nevarnostmi. Pomanjkljivost takšnih oblačil je, da ovirajo gibanje in zmanjšujejo 
udobje. Pomemben dejavnik je tudi znojenje, saj povzroča kopičenje vlage, ki neposredno 
vpliva na delo gasilca. V vročem okolju se v oblačilu nabira velika količina vlage, ki moti 
prenos toplote, pri čemer lahko pride do opeklin. Pomembna je pravilna izbira materialov, ki 
izboljšajo toplotno udobje oblačil za gasilce.  
Cui s sodelavci je raziskoval učinke toplotne obdelave na mehanske in toplotne lastnosti tkanin 
za gasilska zaščitna oblačila (40). Uporabili so tkanino X-fiper® (93% meta-aramid, 5% para-
aramid, 2% P–140), ki je znana po odličnih toplotnih obstojnostih. Tkanino so izpostavili 
toplotnemu toku 6,5 kW/m2 in 9,7 kW/m2, čas obdelave je bil od 0 do 30 minut. Ugotovili so, 
da je intenzivnost toplotnega toka vplivala na natezno trdnost in raztezek, medtem ko se 
toplotno-zaščitne lastnosti niso veliko spremenile. Iz analize SEM posnetkov je razvidno, da so 
se spremenile morfološke lastnosti proučevanih vzorcev. Mehanske lastnosti obdelane tkanine 





Lawson in sodelavci so testirali, kakšno vlogo ima vlaga pri prenosu toplote skozi gasilska 
zaščitna oblačila (41). Preskušali so štiri kombinacije vrhnjih oblačil in spodnjega perila. 
Izpostavili so jih različnim pogojem, ki so se razlikovali v količini in lokaciji vlage. Oblačila 
so nato izpostavili še različnemu toplotnemu sevanju z nizkim toplotnim tokom (10 kW/m2) oz. 
z visokim toplotnim tokom (83 kW/m2). Rezultati so pokazali, da je pri izpostavljenosti 
plamenu z visokim toplotnim tokom zunanja vlaga zmanjšala prenos toplote skozi oblačila, 
medtem ko je notranja vlaga povečala prenos toplote skozi oblačila.  
Vpliv notranje vlage na prenos toplote skozi gasilsko spodnje perilo in gasilsko vrhnje oblačilo 
so raziskovali Mäkinen, Smolander in Vuorinen (42). Želeli so ugotoviti, kaj povzroči opekline 
gasilcev. Veliko večino opeklin na ramenih in nadlahti je povzročila visoka kondenzacija pare 
na koži. V raziskavi so merili prenos vlage s kože na oblačila ter prenos toplote skozi suhe in 
mokre plasti oblačil. Za spodnje perilo so uporabili bombažno, aramidno in volneno pletivo. 
Izvedli so preskus s štirimi gasilci pri sobni temperaturi 30 °C in 30 % vlažnosti ter pri nizkem 
toplotnem sevanju s pretokom 20 kW/m2. Preskus je trajal 70 minut po naslednjem vrstnem 
redu: 20-minutni počitek, 25-minutni sprehod in 25-minutni počitek. Merjena je bila prisotnost 
vlage med kožo in spodnjim perilom na predelu hrbta in ramen ter med dvema plastema oblačil. 
Temperatura kože je bila merjena na devetih mestih. Izmerili so tudi telesno temperaturo, srčni 
utrip in porabo kisika. Rezultati so pokazali, da je bila najnižja izmerjena vsebnost vlage med 
kožo in spodnjim perilom na predelu ramen, kadar so gasilci nosili volneno spodnje perilo, 
medtem ko je bila najvišja izmerjena vsebnost vlage pri nošenju bombažnega spodnjega perila. 
Funkcionalno spodnje perilo – senzorično majico – so razvijali Aumann, Trummer, Brucken, 
Ehrmann in Busgen (43). Ugotovili so, da je pri nesrečah gasilcev vedno več smrti, ki so 
povezane s srčno ali možgansko kapjo zaradi prevelikega ekstremnega vročinskega stresa med 
napornim fizičnim delom, ki ga gasilci opravljajo na intervenciji. Da bi zmanjšali število 
smrtnih poškodb gasilcev, so razvili senzorično majico, s katero so spremljali znake vitalnih 
organov med gašenjem: EKG, dihanje in kožna temperatura. Pri vgradnji tekstilnih elektrod za 
merjenje EKG-ja v prsni predel majice je bilo potrebno upoštevati, da se bodo gasilci med 
uporabo majic gibali. Pomembna je konstrukcija kroja, udobje med nošenjem, enostavno 




D. Celcar je s sodelavci raziskovala, kako vplivata surovinska sestava pletiv in kroj športnih 
majic na toplotno udobje oblačil (31). Na podlagi toplotnih in sorpcijskih lastnostih so 
ocenjevali toplotno udobje pri nošenju moških športnih majic. Ugotovili so, da sta količina 
izločenega znoja in količina absorbiranega znoja pomembna parametra pri dosegu toplotnega 
udobja. Za raziskavo so izdelali osem športnih majic različnih krojev iz različnih surovinskih 
sestav (poliester, bombaž, elastan), ki jih je preskušala ena testna oseba. Med raziskavo so 
opravili preiskave naslednjih lastnosti: toplotne prevodnosti (λ), prepustnosti vodne pare 
(WVP), sposobnosti zadrževanja vode (WRV) in prepustnosti zraka (Q). V raziskavi so 
ugotovili, da oba parametra, kroj in surovinska sestava pletiva, vplivata na količino znoja, ki ga 
absorbira majica, in pri tem posledično tudi na toplotno udobje osebe, ki jo nosi. Koliko znoja 
se izloči, je odvisno od vpliva različnih dejavnikov, kot so telesna aktivnost, vremenske razmere 
in nagnjenost osebe k potenju. Izkazalo se je, da majice z večjim deležem bombažnih vlaken in 
večjo odprtostjo oblačila absorbirajo manjše količine znoja. Na absorpcijo znoja pri majicah z 
manjšim deležem bombažnih vlaken bolj kot odprtost oblačila vpliva surovinska sestava pletiva 
in klimatske razmere. Oba parametra, surovinska sestava in kroj oblačila, sta pomembna 
dejavnika za doseganje toplotnega udobja. Zaželeno je, da skupaj omogočata visoko stopnjo 
prepustnosti vlage in ventilacijo. 
J. Geršak s sodelavci je raziskovala, kako oblačilo vpliva na toplotno fiziološko udobje (32). 
Da bi lahko definirali parametre oblačila, ki vplivajo na toplotno udobje, so med raziskavo 
merili določene toplotno fiziološke veličine. Med njimi so srednja kožna temperatura, srčna 
frekvenca in količina izhlapelega znoja. Za raziskavo so uporabili štiri različne vrste trenirk, ki 
so bile izdelane iz različnih vrhnjih materialov in različnih podlog. V raziskavi je sodelovalo 
osem različnih oseb. Preskus je potekal v klimatski komori pri treh različnih klimatskih pogojih 
(temperatura zraka 15 °C, 20 °C in 25 °C). Izvajali so ga pri dveh različnih obremenitvah (hitra 
hoja po ravnem premičnem traku s hitrostjo 4 km/h in hitra hoja po premičnem traku pri vzponu 
5° s hitrostjo 4 km/h), po naslednjem vrstnem redu: obremenitev 30 minut, odmor 3 minute in 
obremenitev 30 minut. Ugotovili so, da oblačila neposredno vplivajo na toplotno udobje 
človeka pri različnih telesnih aktivnostih in različnih klimatskih pogojih. Pri zagotavljanju 
ustreznega toplotnega udobja so pomembne vrsta in lastnosti materiala oz. struktura oblačilnega 
sistema. Pri tem je zelo pomembna t.i. razmejitvena plast med telesom in okolico, ki mora 
zagotoviti 3 pomembne dejavnike: toplotno izolacijo, prepustnost vodne pare in dobro 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 




Za izdelavo pletiv smo uporabili šest različnih prej proizvajalca Predilnica Litija d.o.o. Preje so 
bile izdelane v dveh različnih mešanicah po treh različnih postopkih predenja, in sicer 
konvencionalno prstansko predenje (PS), kompaktno prstansko predenje (Q𝑝𝑟) in siro-spun 
prstansko predenje (SN). Uporabljene preje so imele sledečo surovinsko sestavo: 55 % 
modakrilnih (MAC), 30 % liocelnih (CLY) in 15 % poliakrilonitrilnih (PAC) vlaken v dveh 
različnih mešanicah: mešanici standardnih ter mikrovlaken. Primerjalno smo uporabili prejo iz 
mešanice 65 % modakrilnih (MAC) in 35 % bombažnih (CO) vlaken. Podatki o uporabljenih 
prejah so predstavljeni v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Podatki o prejah za izdelavo pletiva 
Oznaka 
preje 
























55 % MAC Tairylan 
F13 1.7 dtex; 
30 % CLY Tencel 
1.3 dtex; 
15 % PAC Texstar 
Confort 2.5 dtex 
68/1 PS 1,91 1000 T333 540 
68/1 Q 1,91 1100 T334 750 













55 % MAC Tairylan 
F13 1.0 dtex; 
30 % CLY Tencel 
1.3 dtex; 
15 % PAC Texstar 
Confort 2.5 dtex 
68/1 PS 1,91 1000 T336 530 
68/1 Q 1,91 1100 T337 470 


















65 % MAC Tairylan 
F12 1.5 dtex; 
35 % CO (dolga 
rezana vlakna – 
česano predivo)  
 






3.1.2 Priprava pletenih vzorcev 
 
Vzorci pletiv so bili izdelani na pletilniku Shima Seiki SES 122 RT z delitvijo 12E z enakimi 
nastavitvami napetosti dovajanja preje, globine kuliranja in odvleke pletiva. Tehnična priprava 
vzorcev in izdelava krmilnih programov je potekala na vzorčni postaji SDS-ONE. Preje za 
vzorce pletiv so bile izdelane po različnih postopkih predenja v dveh različnih mešanicah (glej 
3.1.1). Izdelali smo vzorce pletiv v petih različnih vezavah, in sicer: 
 levo-desna vezava (LD); 
 rebrasta 2:1 desno-desna vezava (R2:1); 
 rebrasta lovilna desna-desna vezava (RL); 
 piké levo-desna vezava (P); 
 vozlasta levo-desna vezava (V). 
 
Preglednica 3: Struktura pletiv 














3.1.3 Simbolni zapis vezav 
 




Levo-desno pletivo (LD) 
 
 
Rebrasto 2:1 desno-desno pletivo (R2:1) 
 
 
Rebrasto lovilno 2:1 desno-desno pletivo (RL) 
 
 
Piké levo-desno pletivo (P) 
 





3.2 METODE PREISKAV PLETENIH VZORCEV 
 
Za določitev kakovosti ustrezne kombinacije prej in različnih pletenih struktur smo opravili 
analize naslednjih lastnosti: 
 gorljivost; 
 vpojnost; 
 zračna prepustnost; 
 natezne lastnosti; 
 elastična povratnost. 
Preiskave smo opravili na predhodno opranih vzorcih v gospodinjskem pralno-sušilnem stroju 
Electrolux EW 1247W pri temperaturi 30 °C in programu za občutljivo perilo, ki mu je sledilo 
4-kratno izpiranje, kratko centrifugiranje ter sušenje 40 min. Vzorci so bili nato 24 ur 
klimatizirani ter relaksirani v eksikatorju pri naslednjih standardnih pogojih: 
 temperatura: T = 20 °C; 
 relativna zračna vlažnost: RH = 65 %. 
 
 
3.2.1 Gorljivost pletiv 
 
Gorljivost vzorcev pletiva smo določili po dveh metodah: 
 Vertikalni test gorljivosti po standardu DIN 53906;  
 Metoda za preizkušanje omejitve širjenja plamena po standardu ISO 15025. 
 
 
3.2.1.1 Vertikalni test gorljivosti 
 
Vertikalni test gorljivosti smo izvedli po standardu DIN 53906 v gorilni komori (slika 2). 
Gorljivost vzorcev pletiva smo merili v smeri zančnih vrst in zančnih stolpcev. Velikost vzorcev 
je bila 10 cm x 15 cm. Vzorci so bili predhodno oprani in kondicionirani pri standardnih 
pogojih. Čas stika vzorca z ognjem je znašal 10 sekund; določili smo ga na podlagi ploščinske 
mase pletiva. V gorilni komori smo pod vzorec, ki je bil vpet v nosilcu, postavili gorilnik, na 




in je bil neposredno v stiku z vzorcem 10 sekund. Nato smo plamen umaknili ter merili čas 
gorenja in tlenja pletiva. Čas gorenja smo merili od odmaknitve plamena/gorilnika  do ugasnitve 




3.2.1.2 Metoda z omejenim širjenjem plamena 
 
Metodo z omejenim širjenjem plamena smo izvedli po standardu ISO 15025. Test smo izvedli 
v gorilni komori (slika 2). Gorljivost vzorcev pletiva smo merili v smeri zančnih vrst in zančnih 
stolpcev. Velikost vzorcev je bila 16 cm x 15 cm. Čas stika vzorca z ognjem je znašal 10 s. V 
gorilni komori smo pred vzorec, ki je bil vpet v nosilcu, postavili gorilnik, ki je bil usmerjen na 
vzorec pod kotom 90°.  Plamen je bil 10 sekund v neposrednem stiku s površino vzorca na 
razdalji 2 centimetra od spodnjega roba vzorca. Plamen smo umaknili ter merili čas gorenja in 
tlenja pletiva. Čas gorenja smo merili od odmaknitve plamena/gorilnika  do ugasnitve plamena. 
Čas tlenja smo merili od trenutka, ko je plamen ugasnil, do trenutka, ko je vzorec prenehal tleti. 
 
   
Slika 2: Vertikalni test gorljivosti po standardu DIN 53906 (levo) in preskušanje omejitve 





3.2.2 Vpojnost pletiv 
 
Za določanje vpojnosti različnih pletenih struktur smo uporabili dve metodi: 
 določanje vpojnosti z merjenjem časa vpijanja vodne kapljice; 
 določanje vpojnosti z merjenjem absorpcijskega (potopitvenega) časa. 
 
 
3.2.2.1 Določanje vpojnosti z merjenjem časa vpijanja vodne kapljice 
 
Vpojnost je bila ocenjena z merjenjem časa vpijanja vodne kapljice (slika 3). Kapljico  vode, 
obarvano z 0,5 g/l metilen modre (Bezema, Bezaktiv BLAU S-FR 4/94), smo s pomočjo pipete 
z višine 2,5 cm spustili na vzorec pletiva. S štoparico smo merili čas od stika vodne kapljice s 
površino pletiva do razlitja (45). 
 
 
3.2.2.2 Določanje vpojnosti z merjenjem absorpcijskega (potopitvenega) časa 
 
Vpojnost pletiv smo določili z merjenjem absorpcijskega časa (slika 3). To je čas, ki preteče od 
trenutka, ko vzorec spustimo na površino vode, do trenutka, ko se potopi pod vodno gladino. Iz 
pletiva smo izrezali vzorce velikosti 3 x 3 cm ter jih s pomočjo prijemalke spustili v 500 ml 
čašo z destilirano vodo. Čas potopljenega vzorca je bil izmerjen s štoparico kot časovni interval 




Slika 3: Določanje vpojnosti z merjenjem časa vpijanja vodne kapljice (levo) ter določanje 




3.2.3 Zračna prepustnost pletiv 
 
Zračno prepustnost preučevanih vzorcev smo določili po standardu SIST EN ISO 9237:1999. 
Meritve so bile izvedene na aparatu za merjenje zračne prepustnosti Textest FX 3300, Švica 
(slika 4). Velikost preskušane površine je bila 50 cm2. Tlak je bil 50 Pa (100 mm vodnega 
stolpca). Za vsak vzorec smo izvedli 10 meritev.  
Zračna prepustnost podaja volumen zraka, ki pri izbranem tlaku v določenem časovnem 
obdobju prehaja skozi določeno površino preskušanega pletiva. Iz odčitanih vrednosti količine 
presesanega zraka (q [l/h]) smo izračunali zračno prepustnost – količino presesanega zraka v 




          (2) 
 kjer je: 
 Q – zračna prepustnost – količina presesanega zraka v [m3] v 1 min, preračunana na 1 m2 
pri 20 mm vodnega stolpca izražena v m3/m2min; 
 q – količina zraka, ki prehaja skozi preskušanec, t.j. odčitana vrednost na rotametru 
izražena v l/h; 
 F – preskusna površina izražena v cm2. 
 
 




3.2.4 Natezne lastnosti pletiv 
 
Proučevanim vzorcem smo pretržno silo in pretržni raztezek določili po standardu ISO 
13934_1. Meritve smo izvedli na dinamometru Instron 6022 (Instron, Velika Britanija). 
Dinamometer s pomočjo programa Bluehill grafično izpisuje rezultate in deluje po principu 
konstantne hitrosti raztezanja vzorca. Vzorce smo narezali na trakove velikosti 5 cm  23 cm. 
Za vsako posamezno pletivo smo izvedli po pet meritev, kjer je bila začetna vpeta dolžina 10 
cm. Vzorec smo vpeli med dve prižemi, pri čemer je spodnja prižema nepremična, zgornja pa 
se s konstantno hitrostjo premika navzgor. S pomikanjem zgornje prižeme navzgor je na vzorec 
delovala vedno večja sila in povzročila raztezanje pletenega vzorca, ki mu je pri določeni sili 
sledil pretrg. Po pretrgu vzorca smo kot rezultat podali povprečno vrednost petih meritev 
pretržne sile in pretržnega raztezka vzdolžno in prečno. Pri odčitanju pretržne sile F gre za 
minimalno silo, ki je potrebna za pretrg vzorca. Pretržni raztezek v odstotkih je dolžina, za 
katero se vzorec pletiva podaljša po pretrgu. Računalniški program poleg vrednosti napetosti, 
raztezka, integrala, prvega, drugega in tretjega odvoda v celotnem območju raztezkov poda 
rezultate numerične analize. Prikaže nam tudi naraščanje napetosti in deformacije od ničelne 
vrednosti do pretrga vzorca v obliki grafa ter analizo krivulje specifična napetost – raztezek.  
 
Izračun: 










 · 100           (4) 
kjer je: 
 σpr – specifična pretržna napetost v MPa; 
 Fpr – pretržna sila v N; 
 Tt – dolžinska masa v dtex; 
 d – debelina vzorca v mm.  
 εpr – pretržni raztezek v %; 
 𝛥𝑙 – podaljšek v mm; 




3.2.5 Elastična povratnost pletiv 
 
Elastične lastnosti smo proučevanim vzorcem merili po standardu BS EN 14704-1/2005 na 
dinamometru Instron 6022 (Instron, Velika Britanija). Vzorce smo pripravili podobno kot za 
merjenje nateznih lastnosti, pripravili smo vzorce v velikosti 5 cm  25 cm. Izvedli smo po tri 
meritve v vzdolžni in prečni smeri pletiva,  kjer je bila začetna vpeta dolžina 10 cm. Vzorec 
smo vpeli med dve prižemi, pri čemer je spodnja prižema nepremična, zgornja pa se s 
konstantno hitrostjo premika navzgor. Določili smo hitrost raztezanja in pričeli z meritvijo. 
Izvedli smo 5 ciklov raztezanja do obremenitve 15N. Na koncu je sledil še kontrolni ciklus, da 










 · 100           (6) 
ε𝐷 = S − ε𝐶             (7) 
ε𝑅 =    
ε𝐷
S
 · 100            (8) 
kjer neznanke v enačbi predstavljajo naslednje: 
 S – raztezek v %; 
 e – dolžina po 1 ciklu v mm; 
 l0 – vpeta dolžina v mm; 
 ε𝐶– trajni raztezek v %; 
 𝑙𝑞 – dolžina po zadnjem ciklu v mm; 
 ε𝐷– elastični raztezek v %; 














4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 GORLJIVOSTI PLETIV 
 
4.1.1 Vertikalni test gorljivosti 
 
Primernost specialnih prej, izdelanih v Predilnici Litija, za izdelavo spodnjega perila za gasilce 
smo ugotavljali s preskusom gorljivosti. Analizirali smo vpliv pletilske vezave (strukture 
pletiva), strukture preje ter surovinske sestave preje na gorljivost pletiva. Rezultati vertikalnega 
testa gorljivosti so predstavljeni v prilogi A – preglednica A1 in preglednica A2 ter na slikah 6 
do 19. Vzorec z oznako S908 (b) je prikazan kot primerjalni vzorec; izdelan je bil iz mešanice 
modakrilnih in bombažnih vlaken. Ostala pletiva, razvita za spodnje perilo gasilcev, so bila 
izdelana iz  mešanice modakrilnih, liocelnih in poliakrilonitrilnih, standardnih oz. mikrovlaken.  
 
Primerjava rezultatov preskušanja gorljivosti po dolžini vzorcev (slika 6) kaže, da so pletiva iz 
preje T334 in T336 najbolj obstojna proti gorenju, saj so časi gorenja in tlenja najkrajši. 
Rezultati meritev gorljivosti proučevanih pletiv po širini (slika 13) so pokazali najboljše 
rezultate za pletiva iz prej T334 in T338. Iz rezultatov meritev gorljivosti z vertikalnim testom 
gorljivosti lahko ugotovimo, da je med vsemi v raziskavi uporabljenimi prejami za izdelavo 
spodnjega perila gasilcev najustreznejša preja T334, izdelana po postopku kompaktnega 
prstanskega predenja iz mešanice standardnih vlaken. Pri pletivih iz te preje po odstranitvi 
plamena večinoma nismo opazili gorenja; prisotno je bilo le tlenje, ki je bilo v primerjavi z 
drugimi uporabljenimi prejami krajše. Primerjava gorljivosti pletiv v različnih vezavah po 
dolžini (slika 7) kaže, da je najslabša levo-desna struktura (LD), pri kateri je bilo po odstranitvi 
plamena gorenje na vzorcu prisotno več kot 25 sekund, pri vezavi R 2:1 je bilo prisotno do 10 
sekund, medtem ko je bilo na drugih vezavah prisotno manj kot 5 sekund. Tudi rezultati meritev 
gorljivosti po širini pletiv (slika 14) so pokazali, da je najslabša levo-desna struktura (LD). 
Slabše rezultate opazimo tudi pri piké levo-desni vezavi (P). Rezultati meritev vertikalnega 
testa gorljivosti kažejo, da je imela vezava piké najdaljše čase tlenja po dolžini in najdaljše čase 
gorenja po širini vzorcev. Med preizkusom smo opazili, da je pri vezavi piké v obeh smereh 
prišlo do gorenja le na licni strani vzorca, medtem ko hrbtna stran ni gorela. Tlenje se je pri 




Dovolj dobro odpornost poti gorenju sta pokazali obe rebrasti vezavi ter v nekaterih primerih 
tudi vozlasta vezava.  
 
  
Slika 6: Rezultati vertikalnega testa gorljivosti pletiv iz različnih prej po dolžini. 





































































































































































































Slika 8: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 levo-
desnega pletiva iz različnih prej po dolžini. 
Slika 9: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 rebrastega 
2:1 desno-desnega pletiva po dolžini. 
Slika 10: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 rebrasto-
lovilnega desno-desnega pletiva po dolžini. 
Slika 11: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 piké levo-
desnega pletiva po dolžini. 
Slika 12: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 vozlastega 





Slika 13: Rezultati vertikalnega testa gorljivosti pletiv iz različnih prej po širini. 
 
 






































































































































































































Slika 15: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 levo-
desnega pletiva iz različnih prej po širini. 
Slika 16: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 rebrastega 
2:1 desno-desnega pletiva iz različnih prej po širini. 
Slika 17: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906  rebrasto-
lovilnega desno-desnega pletiva iz različnih prej po širini. 
Slika 18: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 piké levo-
desnega pletiva iz različnih prej po širini. 
Slika 19: Fotografije vzorcev vertikalnega testa gorljivosti po standardu DIN 53906 vozlastega 




Izmed vseh 70 vzorcev, preskušanih z vertikalnim testom gorljivosti, le 4 vzorci niso ne goreli 
ne tleli. To so vzorci iz preje T334 v vezavi R 2:1 in RL ter vzorci iz preje T338 v vezavi R 2:1 
in V pri preskušanju gorljivosti v prečni smeri. Iz tega je mogoče sklepati, da navpična rebra 
ter tekstura preprečujejo gorenje in tlenje v prečni smeri zaradi izrazite reliefne strukture 
pletiva, ki ustvarja pregrado. 
Iz slik 8 do 12 ter 15 do 19 lahko ugotovimo, da se na nobenem vzorcu pri vertikalnem testu 
gorljivosti ni pojavila luknja, prav tako ne gorljivi ogorki, zato lahko ocenimo, da so pletiva iz 
preizkušenih prej ognjevarna. Slike kažejo, da so najbolj ožgana pletiva v levo-desni vezavi. Z 




4.1.2 Rezultati meritev preizkušanja omejitve širjenja plamena 
 
Vrednosti rezultatov meritev, ki smo jih dobili z vertikalnim testom gorljivosti, so bile v zelo 
ozkem območju, zato smo se odločili za dodatno metodo ocenjevanja gorljivosti pletiv. Meritve 
smo omejili na vozlasto levo-desno (V) ter rebrasto lovilno desno-desno (RL) pletivo, ki sta pri 
vertikalnem testu gorljivost izkazala najboljše rezultate. Rezultati meritev preizkušanja 
omejitve širjenja plamena so predstavljeni v prilogi A – preglednica A3 in preglednica A4 ter 
na slikah 20 do 25.  
Iz rezultatov (slika 20 in 21) vidimo, da ni prišlo ne do gorenja ne do tlenja vzorcev pletiv, 
razen pri primerjalnem pletivu iz CO/MAC vlaken. Rezultati meritev preizkušanja omejitve 
širjenja plamena so dodatno potrdili, da so preizkušane  preje iz mešanice modakrilnih (MAC), 
liocelnih (CLY) in poliakrilonitrilnih (PAC) vlaken res ognjevarne, saj je vzorec pri tem testu 






























































































































































































































































































Slika 22: Fotografije vzorcev metode za preizkušanje omejitve širjenja plamena po standardu 





Slika 23: Fotografije vzorcev metode za preizkušanje omejitve širjenja plamena po standardu 






Slika 24: Fotografije vzorcev metode za preizkušanje omejitve širjenja plamena po standardu 




Slika 25: Fotografije vzorcev metode za preizkušanje omejitve širjenja plamena po standardu 




4.2 VPOJNOST PLETIV 
 
Na slikah 26 in 27 so prikazani rezultati meritev vpojnosti proučevanih pletiv po metodi 
merjenja časa vpijanja vodne kapljice. Na sliki 28 in 29 so prikazani rezultati meritev vpojnosti 
proučevanih pletiv po metodi merjenja absorpcijskega (potopitvenega) časa pletiv. Na sliki 26 
in 28 so podani rezultati le za preje iz mešanic modakrilnih (MAC), liocelnih (CLY) in 
poliakrilonitrilnih (PAC) vlaken z oznako T333 do T338 v različnih vezavah. Na sliki 27 in 29 
so podani rezultati meritev vpojnosti pletiv iz vseh prej, vključno s primerjalno prejo iz 
mešanice CO/MAC vlaken z oznako S908.  
Iz rezultatov meritev vpojnosti po obeh metodah je razvidno, da imajo pletiva iz vseh 
preskušanih prej iz mešanic modakrilnih (MAC), liocelnih (CLY) in poliakrilonitrilnih (PAC) 
z oznako od T333 do T338 zelo dobre vpojnostne lastnosti, saj je čas omakanja pod 20 sekund, 
medtem ko iz slike 27 in 29 vidimo, da so časi omakanja pletiv iz primerjalne preje iz mešanice 
z bombažem povprečno več kot 10 minut. Primerjava vrednosti časa omakanja (slika 26 in 28) 
kaže razlike med pletivi iz različnih prej ter v različnih vezavah. Opazimo, da so se preje iz 
mešanice standardnih vlaken T333, T334 in T335 pri vseh vezavah izkazale za hitreje omočljive 
od prej iz mešanice mikrovlaken T336, T337 in T338. Iz rezultatov lahko razberemo, da imajo 
najboljše absorpcijske lastnosti levo-desna in vozlasta levo-desna vezava. Najslabše vpojnostne 
lastnosti kaže rebrasto 2:1 desno-desna vezava.  
Na podlagi prikazanih rezultatov meritev lahko sklepamo, da na vpojnost vplivajo tako vezava 
pletiva ter z njo povezana zbitost oz. pokritost površine in reliefnost pletiva kot surovinska 
sestava, vrsta vlaken in struktura preje. Lovilne vezave so zaradi podaljšanih zank bolj porozne 
kot enostavne vezave. Rebraste in lovilne vezave so reliefne, enostavno levo-desno pletivo pa 
ima gladko površino. 
Dvofaktorska ANOVA analiza je pokazala, da imata na vpojnost (čas vpijanja vodne kapljice) 
preizkušenih pletiv statistično značilni vpliv (p < 0.01) oba parametra, vrsta preje ter vezava 
pletiva, pa tudi njuna interakcija. Vezava ima večji vpliv (F-razmerje = 66,23) kot vrsta preje 





    
Slika 26: Rezultati meritev časa vpijanja vodne kapljice pletiv iz različnih prej. 
 
 
















































































































































































































































Slika 28: Rezultati merjenja absorpcijskega (potopitvenega) časa pletiv iz različnih prej. 
 
 
Slika 29: Rezultati merjenja absorpcijskega (potopitvenega) časa pletiv iz različnih prej s 

















































































































































































































































4.3 ZRAČNA PREPUSTNOST PLETIV 
 
Iz slike 30 in preglednice A7 v prilogi so razvidni rezultati zračne prepustnosti proučevanih 
pletiv. Na zračno prepustnost vplivajo konstrukcijski parametri pletiv, vezava ter 
gostota/poroznost pletiva. Bolj je pletivo gosto oz. zbito, manjša je njegova zračna prepustnost. 
Zračna prepustnost pletiva je odvisna od porazdelitve por in odprtosti površine.  
Iz rezultatov meritev zračne prepustnosti pletiv je razvidno, da imajo najboljše prepustnostne 
lastnosti pletiva, spletena v rebrasto lovilni desno-desni vezavi (RL) zaradi porozne strukture, 
ki jo oblikujejo lovilne petlje, in razporeditve por. Prostori v pletivu med zankami so večji, 
dolge zanke pod lovilnimi petljami so večje; površina pletiva je bolj odprta. Takšno pletivo 
ohranja dobro dihalno aktivnost. Zračna prepustnost rebrasto lovilnih desno-desnih pletiv je v 
poprečju 24,1 m3/m2min. Sledi rebrasto 2:1 desno-desno pletivo (R2:1) z zračno  prepustnostjo 
v povprečju 21,5 m3/m2min. Slabše vrednosti zračne  prepustnosti opazimo tudi pri levo-desni 
vezavi (LD) s povprečno vrednostjo 19,8 m3/m2min ter piké levo-desni vezavi (P) z vrednostjo 
16,8 m3/m2min. Najslabše rezultate prepustnostnih lastnosti s povprečno vrednostjo 14,7 
m3/m2min opazimo pri vozlasto levo-desni (V) vezavi. Pretok zraka je  manjši zaradi 
kompleksne strukture pletiva, večje gostote zank ter bolj zaprte površine pletiva.  
 
 













































































































































Dvofaktorska ANOVA analiza je pokazala, da vrsta preje nima statistično značilnega vpliva na 
zračno prepustnost pletiva (p > 0.05), vezava ter interakcija obeh parametrov, vrsta preje in 
vezave pa zelo močno vplivata na prepustnost. Vezava ima le malo večji vpliv (F-razmerje = 
39,62) kot interakcija vrste preje in vezave (F-razmerje = 35,92). 
Dvofaktorska analiza interakcij je pokazala, da je najvišji pretok zraka med ognjevarnimi 
prejami zabeležen pri kombinaciji preje T337 in piké vezave, najnižji pa pri kombinaciji preje 
T336 in vozlaste vezave.  
 
4.4 NATEZNE LASTNOSTI IN ELASTIČNA POVRATNOST PLETIV 
 
Za ugotavljanje nateznih in elastičnih lastnosti prej, izdelanih po različnih postopkih predenja 
ter v različnih mešanicah vlaken (standardnih, mikro), smo preskušanje omejili na pletiva v 
vozlasti levo-desni vezavi. Vozlasta pletiva so zaradi zaporednih lovilnih petelj najbolj 
dimenzijsko nestabilna ter zato najbolj občutljiva na mehanske obremenitve.  
Rezultati meritev razteznih lastnosti so predstavljeni na sliki 31 in sliki 32 ter v preglednici A8 
v prilogi. Iz rezultatov je razvidno, da imajo vsi vzorci vozlastega levo-desnega pletiva višjo 
pretržno trdnost v vzdolžni smeri kot v prečni smeri. Pletivi iz prej T335 in T338, izdelani po 
siro-spun prstanskem postopku predenja, imata najnižjo pretržno trdnost. Dovolj dobro so 
primerljivi rezultati meritev nateznih lastnosti pletiv iz prej, izdelanih po konvencionalnem 
prstanskem in kompaktnem prstanskem postopku predenja. Najvišjo pretržno trdnost in s tem 
najboljše natezne lastnosti imajo pletiva iz preje T336, ki je izdelana po konvencionalnem 
prstanskem postopku predenja iz mešanice mikrovlaken. Pletiva iz primerjalne preje iz 
mešanice z bombažem  CO/MAC kažejo boljše natezne lastnosti kot pletiva iz ostalih prej.  
Rezultati meritev pretržnega raztezka proučevanih vzorcev pletiv so predstavljeni na sliki 32. 
Opazimo, da je pretržni raztezek pletiv v prečni smeri veliko večji kot v vzdolžni smeri. V 
vzdolžni smeri se giblje med 80 % in 90 %, medtem ko se v prečni smeri giblje med 115 % in 
140 %. Vzrok so zaporedne lovilne petlje, ki predstavljajo dodatno dolžino niti, ki se pri 
raztezanju izravna.  
Težko bi ocenili, ali postopek predenja vpliva na pretržni raztezek pletiv, izdelanih iz prej iz 
mešanice standardnih oz. mikrovlaken. Pletiva iz primerjalne preje CO/MAC so v obeh smereh 
bolj raztezna od pletiv iz mešanic modakrilnih (MAC), liocelnih (CLY) in poliakrilonitrilnih 







Slika 31: Pretržna sila (Fpr) proučevanih pletenih vzorcev v vozlasti levo-desni pletilski vezavi, 






Slika 32: Pretržni raztezek (εo) proučevanih pletenih vzorcev v vozlasti levo-desni pletilski 






















































Analizirali smo elastične lastnosti pletiv v vozlasti levo-desni pletilski vezavi. Rezultati meritev 
elastičnih lastnosti so podani na sliki 33 ter v preglednici A9 v prilogi.  
Pri pletivih za gasilsko spodnje perilo je elastični povratek zelo pomembna lastnost. Pomembno 
je, da se oblačilo čim bolj prilega telesu, ter da se po razbremenitvi čim hitreje vrne v prvotne 
dimenzije in obliko. Iz rezultatov je razvidno, da imajo večji delež elastičnega povratka pletiva, 
raztezana v prečni smeri kot v vzdolžni smeri. Najvišji elastični povratek ima pletivo iz preje 
T335, ki je izdelana po siro-spun prstanskem predenju iz mešanice standardnih vlaken,  in znaša 
19,33 % v prečni smeri. Najnižji elastični povratek ima pletivo iz preje T336, ki je izdelana po 
konvencialnem prstanskem postopku predenja iz mešanice mikro vlaken in znaša 7,78 % v 
vzdolžni smeri. 
Razteznosti in elastični povratnosti pletiva je potrebno prilagoditi kroj oblačila, da je 




Slika 33: Elastična povratnost (𝛆𝐑) proučevanih pletenih vzorcev v vozlasti levo-desni pletilski 
































1) Z vidika ognjevarnosti bi bila za spodnje perilo gasilcev najprimernejša pletiva iz 
kompaktne prstanske preje iz mešanice standardnih modakrilnih, liocelnih in  
poliakrilonitrilnih vlaken (T334) v vozlasti levo-desni pleteni strukturi. Dobro odporni 
poti gorenju sta tudi 2:1 rebrasta desno-desna struktura, izdelana iz T338 preje in lovilna 
rebrasta desno-desna struktura, izdelana iz T334 preje. Hipoteza 1 je potrjena: Na 
učinkovitost ognjevarnih lastnosti pletiv za spodnje perilo vplivata surovinska sestava 
uporabljene preje ter pletilska vezava. 
 
2) Pletiva iz vseh preskušanih prej iz mešanic modakrilnih, liocelnih in poliakrilonitrilnih 
vlaken imajo zelo dobre vpojnostne lastnosti. Pletiva iz mešanice standardnih vlaken so 
hitreje omočljiva od pletiv iz mešanice mikrovlaken. Najboljše absorpcijske lastnosti 
imajo pletiva v enostavni levo-desni in vozlasti levo-desni vezavi, najslabše pa rebrasto 
2:1 desno-desno pletivo. Najbolj zračno prepustna so rebrasta lovilna desno-desna 
pletiva, najslabše pa vozlasta levo-desna pletiva. Oblačila za spodnje perilo gasilcev 
morajo biti oblikovana z različnimi vezavami v različnih conah, da se za vsako cono 
dosežejo optimalne udobnostne lastnosti. Hipoteza 2 je potrjena: Kombinacija različnih 
pletilskih vezav na različnih delih oblačila omogoča doseganje optimalno udobnega 
spodnjega perila za gasilce. 
 
3) Preskušana pletiva imajo boljše natezne lastnosti v vzdolžni smeri kot v prečni smeri. 
Najvišjo pretržno trdnost ima pletivo iz preje, izdelane po konvencionalnem prstanskem 
postopku predenja iz mešanice mikrovlaken (T336). Pretržni raztezek pletiv v prečni 
smeri je veliko večji kot v vzdolžni smeri. Pletiva iz različnih prej so različno elastično 
povratna. Elastični povratek pletiv v prečni smeri je veliko večji kot v vzdolžni smeri. 
Najvišji elastični povratek med vozlastimi desno-desnimi pletivi ima pletivo iz preje, 
izdelane po siro-spun prstanskem postopku predenja iz mešanice standardnih vlaken 
(T335). Razteznost in elastični povratnost pletiva je potrebno upoštevati pri izdelavi 
kroja oblačila. Hipoteza 3 je potrjena: V procesu razvoja funkcionalnega spodnjega 
perila za gasilce kot sestavnega dela kompleksne delovne uniforme, uporaba različnih 
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Rezultati meritev – preglednice 
 
Preglednica A1: Vertikalni test gorljivosti proučevanih pletiv z merjenjem časa gorenja (tg) ter 
časa tlenja (tt) – tabela po dolžini. 
Artikel Vezava m  
[g/m2] 











LD 350,9 10 17 0 
R 2:1 518,8 10 0 1 
RL 479,5 10 0 4 
P 390,3 10 1 1 






LD 353,6 10 1 0 
R 2:1 531,5 10 0 2 
RL 446,2 10 0 4 
P 386,3 10 0 15 






LD 334,3 10 27 0 
R 2:1 493,5 10 10 0 
RL 458,9 10 0 3 
P 370,3 10 1 15 






LD 339,7 10 0 6 
R 2:1 498,8 10 0 2 
RL 474,2 10 0 12 
P 359,6 10 0 5 






LD 327,7 10 0 7 
R 2:1 480,9 10 0 15 
RL 493,5 10 0 14 
P 365,6 10 2 16 






LD 366,3 10 2 6 
R 2:1 496,2 10 0 1 
RL 492,8 10 1 10 
P 372,9 10 0 17 






LD 352,9 10 24 0 
R 2:1 541,5 10 1 1 
RL 490,8 10 0 11 
P 418,2 10 2 2 





Preglednica A2: Vertikalni test gorljivosti proučevanih pletiv z merjenjem časa gorenja (tg) ter 
časa tlenja (tt) – tabela po širini. 
Artikel Vezava m  
[g/m2] 











LD 350,9 10 1 11 
R 2:1 518,8 10 2 0 
RL 479,5 10 7 0 
P 390,3 10 7 0 






LD 353,6 10 0 13 
R 2:1 531,5 10 0 0 
RL 446,2 10 0 0 
P 386,3 10 7 0 






LD 334,3 10 1 12 
R 2:1 493,5 10 0 1 
RL 458,9 10 0 12 
P 370,3 10 2 0 






LD 339,7 10 1 18 
R 2:1 498,8 10 0 3 
RL 474,2 10 0 9 
P 359,6 10 17 0 






LD 327,7 10 1 12 
R 2:1 480,9 10 4 0 
RL 493,5 10 0 15 
P 365,6 10 4 10 






LD 366,3 10 1 1 
R 2:1 496,2 10 0 0 
RL 492,8 10 0 1 
P 372,9 10 6 0 






LD 352,9 10 20 0 
R 2:1 541,5 10 26 0 
RL 490,8 10 3 0 
P 418,2 10 4 0 






Preglednica A3: Test gorljivosti po standardu ISO 15025 proučevanih pletiv v vozlasti ter 
rebrasto-lovilni vezavi z merjenjem časa gorenja (tg) ter časa tlenja (tt) – tabela po dolžini. 











V 10 2 0 
10 1 0 
10 1 0 
RL 10 0 0 
10 0 0 









10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 
 
10 0 0 
10 0 0 









10 0 0 
10 1 0 
10 0 0 
RL 
 
10 0 0 
10 0 0 









10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 
 
10 0 0 
10 0 0 







V 10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 10 0 0 
10 0 0 







V 10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 10 0 0 
10 0 0 







V 10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 10 0 0 
10 0 0 




Preglednica A4: Test gorljivosti po standardu ISO 15025 proučevanih pletiv v vozlasti ter 
rebrasto-lovilni vezavi z merjenjem časa gorenja (tg) ter časa tlenja (tt) – tabela po širini. 











V 10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 10 1 0 
10 1 0 







V 10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 
 
10 0 0 
10 0 0 









10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 10 0 0 
10 0 0 









10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 
 
10 0 0 
10 0 0 









10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 
 
10 0 0 
10 0 0 







V 10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 10 0 0 
10 0 0 







V 10 0 0 
10 0 0 
10 0 0 
RL 10 0 0 
10 0 0 




Preglednica A5: Vpojnost po času vpijanja vodne kapljice (tv); srednja vrednost (x̅), standardni 
odklon (σ) in koeficient variacije (CV) proučevanih pletiv v levo-desni, rebrasti 2:1, rebrasto-
lovilni, piké ter vozlasti vezavi. 








LD 5,8 1,4 24,1 
R 2:1 8,5 1,4 16,8 
RL 9,6 1,2 12,5 
P 7,9 1,6 20,0 
V 5,7 1,1 19,3 
 
T334 
LD 6,5 0,9 14,2 
R 2:1 8,8 1,2 14,2 
RL 9,7 2,5 25,3 
P 7,0 1,8 25,6 
V 4,9 1,1 23,2 
 
T335 
LD 4,6 0,9 19,9 
R 2:1 13,4 2,5 18,3 
RL 8,2 2,0 24,3 
P 9,1 2,2 24,3 
V 5,4 1,3 23,7 
 
T336 
LD 6,9 1,4 21,0 
R 2:1 16,9 2,2 12,8 
RL 11,9 2,1 17,8 
P 6,6 1,1 16,9 
V 5,7 1,2 20,8 
 
T337 
LD 7,9 1,4 17,4 
R 2:1 9,5 2,3 24,6 
RL 16,9 3,4 19,9 
P 8,4 1,5 17,8 
V 9,0 2,4 26,3 
 
T338 
LD 8,6 1,8 20,9 
R 2:1 21,4 3,2 15,1 
RL 10,2 1,8 17,4 
P 9,9 2,1 21,4 







LD 600 / / 
R 2:1 840 / / 
RL 960 / / 
P 540 / / 




Preglednica A6: Vpojnost z merjenjem absorpcijskega (potopitvenega) časa (tv); srednja 
vrednost (x̅), standardni odklon (σ) in koeficient variacije (CV) proučevanih pletiv v levo-desni, 














LD 7,0 1,4 20,2 
R 2:1 3,4 0,5 14,4 
RL 4,8 0,4 8,3 
P 4,0 0,0 0,0 







LD 5,6 0,8 14,3 
R 2:1 4,2 0,4 9,5 
RL 6,0 0,9 14,9 
P 4,4 0,5 11,1 







LD 5,0 0,6 12,6 
R 2:1 7,4 0,5 6,6 
RL 4,2 0,7 17,8 
P 4,6 0,5 10,6 







LD 9,8 1,0 10,0 
R 2:1 10,0 0,6 6,3 
RL 5,6 0,8 14,3 
P 6,8 1,2 17,1 







LD 11,6 1,0 8,8 
R 2:1 8,4 1,0 12,1 
RL 9,6 1,0 10,6 
P 6,8 0,7 11,0 







LD 14,6 0,5 3,4 
R 2:1 7,6 1,0 13,4 
RL 6,4 1,7 27,2 
P 6,8 1,0 14,4 






LD 840 / / 
R 2:1 480 / / 
RL 540 / / 
P 540 / / 




Preglednica A7: Zračna prepustnost (Q) in količina presesanega zraka (q); srednja vrednost (x̅), 
standardni odklon (σ) in koeficient variacije (CV) proučevanih pletenih vzorcev v levo-desni, 
rebrasti 2:1, rebrasto-lovilni, pike ter vozlasti vezavi. 
Vzorec Vezava q  
[l/h] 
 ?̅?  
[l/h] 











LD 954,4 801,8 910,8 889,0 78,6 8,8 29,6 
R 2:1 880,9 875,0 886,8 880,9 5,9 0,7 29,4 
RL 621,6 648,4 690,1 653,4 34,5 5,3 21,8 
P 166,1 255,6 214,0 211,9 44,8 21,1 7,1 






LD 851,9 875,0 851,9 859,6 13,3 1,6 28,7 
R 2:1 780,4 373,0 851,9 668,4 258,3 38,6 22,3 
RL 796,4 857,6 954,4 869,5 79,7 9,2 29,0 
P 362,2 352,9 343,8 353,0 9,2 2,6 11,8 






LD 769,9 566,6 775,1 703,9 118,9 16,9 23,5 
R 2:1 754,4 775,1 880,9 803,5 67,9 8,4 26,8 
RL 680,7 676,0 639,3 665,3 22,7 3,4 22,2 
P 205,9 307,7 205,9 239,8 58,8 24,5 8,0 






LD 591,5 459,9 467,0 506,1 74,0 14,6 16,9 
R 2:1 425,2 411,8 333,3 390,1 49,6 12,7 13,0 
RL 769,9 785,7 719,2 758,3 34,7 4,6 25,3 
P 846,2 764,7 818,2 809,7 41,4 5,1 27,0 






LD 657,5 699,7 714,3 690,5 29,5 4,3 23,0 
R 2:1 348,3 405,2 360,5 371,3 30,0 8,1 12,4 
RL 6760 796,4 807,2 759,9 72,8 9,6 25,3 
P 898,7 916,9 892,7 902,8 12,6 1,4 30,1 






LD 304,3 260,5 363,6 309,5 51,7 16,7 10,3 
R 2:1 477,8 449,3 496,3 474,5 23,7 5,0 15,8 
RL 415,1 463,4 503,8 460,8 44,4 9,6 15,4 
P 857,6 834,9 823,7 838,7 17,3 2,1 28,0 






LD 212,1 207,2 222,0 213,8 7,5 3,5 7,1 
R 2:1 980,4 920,2 890,0 930,2 46,0 4,9 31,0 
RL 885,0 896,9 902,3 894,7 8,9 1,0 29,8 
P 197,6 151,6 153,8 167,7 25,9 15,5 5,6 




Preglednica A8: Natezne lastnosti; srednja vrednost (x̅), standardni odklon (σ) in koeficient 
variacije (CV) pretržne sile (Fo) in pretržnega raztezka (εo), proučevanih pletenih vzorcev, 


















Vzdolžno 140,39 25,24 17,98 88,05 6,99 7,94 
Prečno 120,14 6,28 5,22 139,62 2,17 1,55 
 
T334 
Vzdolžno 140,84 20,43 14,51 83,03 9,38 11,30 
Prečno 116,75 11,02 9,44 116,33 2,91 2,50 
 
T335 
Vzdolžno 119,46 24,94 20,84 84,86 13,17 15,52 
Prečno 102,85 8,69 8,45 126,16 9,78 7,75 
 
T336 
Vzdolžno 143,29 18,87 13,17 80,43 4,66 5,80 
Prečno 103,79 3,68 3,55 133,79 2,87 2,15 
 
T337 
Vzdolžno 142,38 15,73 11,05 87,25 11,13 12,75 
Prečno 120,20 5,48 4,56 137,60 4,68 3,40 
 
T338 
Vzdolžno 111,18 8,40 7,56 90,46 5,37 5,93 
Prečno 112,9 4,00 3,55 124,16 5,03 4,05 
 
S908 
Vzdolžno 191,39 28,64 14,96 124,35 7,29 5,86 







Preglednica A9: Elastične lastnosti, raztezek (), trajni raztezek (εC), elastični raztezek (εD) in 
elastični povratek (εR) proučevanih pletenih vzorcev, določena po prečni in vzdolžni smeri v 
vozlasti vezavi.  








T333 Vzdolžno 16,0 14,6 1,4 8,8 
 Prečno 32,0 28,6 3,4 10,6 
T334 Vzdolžno 19,0 17,0 2,0 10,5 
 Prečno 27,0 23,3 3,7 13,7 
T335 Vzdolžno 17,3 15,3 2,0 11,6 
 Prečno 32,6 26,3 6,3 19,3 
T336 Vzdolžno 18,0 16,6 1,4 7,8 
 Prečno 31,6 28,3 3,3 10,4 
T337 Vzdolžno 16,6 14,6 2,0 12,0 
 Prečno 36,3 29,6 6,7 18,5 
T338 Vzdolžno 18,0 15,3 2,7 15,0 
 Prečno 30,0 26,6 3,4 11,3 
S908 Vzdolžno 27,3 25,6 1,7 6,2 
 Prečno 36,3 35,0 1,3 3,6 
 
